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摘 要 : 为 了 深入 了 解 天 山 山区 中 尺度 对 流 系 统 (MCS) 的 触发 和 变化 ,对 发 生 在 新 疆 伊 犁 河谷 一 次 
中 亚 低 涡 背景 下 的 短 时 强 降水 过 程 MCS 成 因 进 行 了 分 析 。 通 过 利用 自动 站 小 时 降水 数据 分 析 得 


出 此 次 降水 时 空 分 布 特征 ,并 基于 FY -2G 卫星 TBB 产品 、 多 普 勒 天 气 雷 达 数 据 对 MCS 的 云图 和 
雷达 特征 进行 分 析 , 得 出 该 地 区 中 -B 尺度 MCS(M8CS) 具 有 明显 的 夜 发 性 和 后 向 传播 特征 , 且 分 


别 在 山区 平原 上 空 发 展 和 增强 并 长 时 间 维 持 , 雷 达 图 上 强 回 波 带 、 逆 风 区 和 超 低 空 急 流 的 持续 出 
现 说 明 局 地 对 流 增 强 。 此 外 ,选取 代表 站 雨 强 与 对 应 TBB、 雷 达 回 波 进行 分 析 , 发 现 强 降水 时 段 十 
强 的 空间 分 布 与 7BB 梯度 大 小 成 正比 ,时 间 分 布 与 回 波 顶 高 和 垂直 液态 含水 量 成 正比 。 利 用 探 
空 地面 风 场 以 及 ERA-Interim 再 分 析 资 料 对 MCS 形成 的 大 尺度 环流 背景 和 中 尺度 特征 进行 分 析 ， 
得 出 深厚 中 亚 低 涡 前 部 局 地 对 流 活动 的 加 强 触 发 MCS 的 生成 ,中 低层 多 通道 水 汽 输 送 和 局 地 长 时 
间 水 汽 辐 合 、 大 气 不 稳定 层 结 、 中 低层 的 风 场 辐 合 和 垂直 切 变 、 高 低层 0,. 梯 度 增 大 以 及 低层 上 暧 平 流 
增强 为 MCS 的 发 展 和 维持 提供 了 动 热 力 和 水 汽 条 件 。 
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中 亚 低 涡 是 影响 新 疆 地 区 重要 的 冷 性 涡 旋 系 
统 , 主 要 形成 与 威海 以 东 到 中 国 新 疆 , 与 乌拉 尔 山 疹 
联系 紧密 ,一 年 四 季 均 可 出 现 , 在 环流 场 中 表现 为 
700 hPa 以 上 对 流 层 中 高 层 闭合 气旋 式 环流 "1。 

国内 气象 专家 对 亚洲 东部 中 纬度 的 东北 冷 涡 和 
形成 于 四 川西 部 地 区 的 西南 涡 从 天 气 结构 、 中 尺度 
特征 和 所 引起 灾害 性 天 气 分 布 特征 等 进行 了 广泛 的 
研究 ,取得 了 许多 成 果 呈 7。 但 对 中 亚 低 涡 的 相关 
研究 还 有 待 进一步 加 强 和 完善 。 当 前 的 研究 表明 中 
亚 低 涡 分 为 “ 干 涡 ”和 “ 混 涡 ”, 一 般 移动 比较 缓慢 ， 
可 以 不 断 再 生发 展 ,具有 一 定 的 准 静止 性 ,是 造成 新 
BRN ( 雪 )、 持 续 低 温 天 气 的 重要 影响 系统 之 
[8=9] 

夏季 中 亚 地 区 受 副热带 急流 影响 ,在 水 汽 充 沛 
的 条 件 下 易 形成 “ 湿 涡 ”, 并 有 明显 的 降水 。 位 于 西 
天 山 的 伊犁 河谷 ,夏季 短 时 强 降水 冰雹 .雷雨 大 风 等 
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强 对 流 天 气 时 常 发 生 , 强 降 水 引发 的 山洪 .泥石流 、 
山体 滑坡 等 次 后 灾害 对 当地 人 民生 命 和 财产 造成 严 
重 威胁 ,这 些 降 水 过 程 大 部 分 由 不 同 尺 度 的 中 尺度 
对 流 系统 (MCS rs |e" 。 国 内 外 对 于 MCS 的 
研究 主要 集中 在 时 空 分 布 特征 的 统计 分 析 呈 -2 以 
及 典型 天 气 个 例 中 的 中 尺度 特征 分 析 '”- i。 伊犁 
河谷 不 仅 拥 有 特殊 的 地 形 ,FY -2 卫星 和 多 普 勒 天 
气 雷 达 的 监测 范围 也 覆盖 大 部 地 区 ,因此 对 于 MCS 
的 触发 进行 研究 和 分 析 具 有 得 天 独 厚 的 地 理 和 资料 
优势 。 

虽然 国内 学 者 对 于 伊犁 河谷 的 降水 天 气 特 点 进 
ITT AA] ,但 很 少 对 中 亚 低 涡 背景 下 引发 短 时 
强 降水 的 MCS 云图 和 雷达 特征 进行 分 析 , 对 MCS 
生成 和 发 展 的 环流 背景 和 环境 条 件 进行 深入 研究 就 
更 少 了 。 本 文 以 中 亚 低 涡 为 切入 点 ,深入 分 析 2015 
年 6 月 26~27 日 发 生 在 伊犁 河谷 由 MCS 引发 的 短 
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李 建 刚 等 :中 亚 低 涡 背 景 下 一 次 短 时 强 降水 过 程 MCS 成 因 分 析 


时 强 降水 天 气 过 程 ,揭示 中 亚 低 涡 背景 下 MCS 的 云 
图 和 雷达 特征 、 触 发 的 环境 条 件 以 及 与 降水 量 之 间 
的 关系 ,以 提高 MCS 在 新 疆 西 天 山地 区 的 演变 特点 
及 其 对 降水 的 影响 方面 的 认识 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


研究 区 域 位 于 新 疆 西 部 的 伊犁 河谷 , 属 温带 大 
陆 性 气候 , 北 、 东 、 南 三 面 环 山 , 构 成 “三 山 夹 两 谷 ” 
的 地 貌 轮 廓 (图 1)。 由 于 地 形成 开口 向 西 的 “喇叭 
口 ” 状 ,经 常 受 到 来 自 西 风 带 系统 的 影响 ,又 处 于 迎 
风 坡 ,因此 夏季 降水 充沛 , 素 有 “西域 湿 岛 "之 称 。 

采用 的 地 面 . 探 空 以 及 降水 资料 均 来 自 新 疆 信 
息 中 心 ,数据 已 经 过 相应 的 检验 和 质 控 。FY -2 E 
星相 当 黑 体 亮 温 (7BB) 资 料 由 国家 气象 卫星 中 心 提 
供 ,空间 分 辩 率 为 0. 1° x0. 1 ,时 间 分 辩 率 为 h, 
数据 范围 为 45 ~ 165°E ,60°S ~ 60°N。 

利用 卫星 TBB 产品 追踪 MCS 的 方法 为 : 先 对 
红外 云图 进行 数值 增强 处 理 并 选择 合适 的 底 图 以 突 
出 其 中 的 对 流 云 团 ,并 根据 判定 依据 对 影响 强 降 水 
的 MCS 特征 进行 分 析 , 包 括 冷 云 盖 形状 、7BB 极 小 
值 .MCS 源 地 和 移动 轨迹 等 。 雷达 资料 为 伊 宁 
(81. 325°E,43. 942°N, 662.5 m) 新 一 代 C 波段 多 
普 勒 天 气 雷 达 基 数据 ,雷达 径 向 最 大 不 模糊 距离 为 
150 km, 时 间 间 隔 为 6 min。 

目前 国内 外 将 MCS 细 分 为 MCC、PECS 等 四 
Bee) ,根据 天 山 山 区 的 具体 情况 在 原 有 MCS 判 
EPR MELO] 的 基础 上 做 了 一 些 修 订 , 主 要 对 中 -B 
尺度 MCS 的 尺寸 标准 进行 了 调整 :7BB< -32 C% 
云 区 面积 4 二 1 000 km ,持续 时 间 DS3 h 和 偏心 率 
E>0.6 为 M,CCS, 其 他 为 MsECS。 
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图 1 研究 区 域 地 形 概况 和 气象 站 点 分 布 
Fig.1 Terrain profile of study area and distribution 


of weather stations 


2 天气 过 程 概述 


2015 年 6 月 26 ~27 日 , 受 中 亚 低 涡 东 移 影响 ， 
伊犁 河谷 多 地 出 现 雷 电 、 短 时 强 降水 等 强 对 流 天 气 ， 
降水 集中 在 河谷 中 部 地 区 (图 2a) , 强 降水 维持 大 约 
10 h ,造成 尼 勒 克 、 伊 宁县 等 20 个 气象 站 达到 暴雨 
标准 (日 降水 量 >24 mm . d ,新 疆 暴 雨 标准 ) ,6 
站 达到 大 暴雨 量 级 ( >48 mm + d”) ,其 中 巩 留 县 东 
买 里 乡 克 热 森 布 拉克 、 新 源 县 种 羊 场 气象 站 日 降水 
超过 65 mm, 巩 留 站 日 降水 达到 94. 8 mm , 破 历史 极 
值 (日 降水 量 34.6 mm) ,暴雨 引发 多 地 洪水 EA 
流 以 及 城市 内 小 ,给 当地 造成 较 严重 的 经 济 损失 。 

从 逐 小 时 降水 分 布 看 , 巩 留 站 26 日 21 时 降水 
开始 且 雨 强 较 小 ,从 27 日 02 时 后 雨 强 逐 渐 增 大 ,最 
大 雨 强 18.5 mm + h ', 短 时 强 降 水 过 程 ( 雨 强 > 10 
mm . h” ) 持 续 5 hb ,累计 降水 达 68.9 mm ,总 体 呈 现 
前 期 小 后 期 大 的 “ 双 峰 ”型 变化 (图 2b ) ;种 羊 场 站 
降水 趋势 与 巩 留 站 相似 , 短 时 强 降水 过 程 持续 时 间 
虽然 只 有 4 h, 但 累计 降水 量 占 过 程 降水 的 70% (图 
Qe) ; 克 热 森 布 拉克 站 短 时 强 降 水 时 间 持 续 了 3 h, 
表现 为 “前 大 后 小 " 且 呈 现 * 单 峰 " 型 分 布 (图 2d) 。 
说 明 此 次 降水 过 程 主要 是 由 短 时 强 降水 所 引起 , 持 
续 时 间 短 但 雨 强 较 大 ,基本 上 都 是 在 夜间 发 生 , 符 合 
天 山 山区 MCS 云 团 引起 的 降水 特点 ,下 面 从 云图 和 
雷达 产品 的 演变 来 探讨 MCS 的 中 小 尺度 特征 以 及 
对 短 时 强 降水 的 影响 。 


3 MCS 的 云图 和 雷达 特征 


3.1 MCS 的 云图 特征 

从 此 次 降水 过 程 的 红外 云图 TBB 变化 来 看 ,如 
图 3a,26 日 23 时 ~27 H 02 时 昭 苏 县 莫 英 仓 村 区 域 
站 (81.2°E,42.9°N, 站 号 :Y5296 ) 的 南部 和 东部 不 
斯 有 弱 对 流 单 体 发 展 并 连接 成 片 形成 线 型 对 流 云 团 
A( 椭 圆 率 0.25 ,为 M,ECS) ,TBB,, 达 到 -42 °C ;27 
日 03 ~ 04 时 云 团 A 向 后 分 裂 成 云 团 B、C 和 下 ,并 
出 现 TBB na S -52 % 的 深 对 流 区 域 ( 图 中 数字 表 
示 ) ,其 后 云 团 B 和 C 快速 减弱 (图 3b ~3c) ;05 时 
后 云 团 D( 云 团 A 的 主体 ) 和 合并 后 在 巩 留 站 上 
空 逐 步 发 展 增强 并 逐步 西 移 (图 3d) ,并 在 09 时 达 
到 旺盛 时 期 ,成 为 面积 超过 10 000 km 的 M,CCS, 
14 时 MsCCS 移动 至 Y5296 附近 减弱 ,并 逐步 移出 
河谷 地 区 (图 3e ~3f)。 
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x 2 
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时 间 / h 


时 间 / h 
注 :图 (a) 中 6 站 日 降水 量 >48 mm 
图 2 伊犁 河谷 日 降水 量 和 代表 站 逐 小 时 降水 分 布 图 


时 间 /h 


Fig.2 Daily precipitation distribution in Ili Valley on June 27 and hourly precipitation at 51435 (b) ,Y5225( c) ,Y5272(d) 


上 述 分 析 表 明 ,MECS 首先 在 河谷 南部 界 山 主 
脉 上 空 不 断 形 成 ,并 以 分 裂 的 形式 不 断 向 东北 方向 
传播 ,并 在 河谷 中 部 平原 地 区 通过 合并 的 方式 迅速 
增强 为 MsCCS 并 维持 ,最终 减弱 消散 。 

为 了 更 深入 地 了 解 MCS 云 团 的 发 展 与 TBB W 
值 之 间 的 对 应 关系 ,分 析 对 此 次 天 气 影 响 较 大 的 D 
ALE 云 团 各 级 TBB 等 值 线 所 围 成 的 冷 云 盖 面 积 与 
7BBii, 随 时 间 的 变化 (图 4)。 云 团 上 在 27 日 04 时 
形成 并 发 展 ,在 09 时 成 熟 , 生 命 史 长 达 17 h。 发 展 
阶段 (形成 到 成 熟 ) 维 持 时 间 为 消亡 阶段 (成 熟 到 消 
亡 ) 的 1/2。( 图 4a)。 云 团 D 生命 史 较 短 且 消亡 阶 
段 较 发 展 阶段 稍 长 ,7BB 值 和 梯度 特征 与 云 团 卫 基 
本 相似 (图 4b) 。 

以 上 分 析 可 以 看 出 ,此 次 短 时 强 降水 过 程 主 要 
是 由 两 个 中 -B 尺度 MCS 云 团 所 引起 。MCS 发 展 
较 快 , 消散 相对 较 慢 。 虽 然 对 流 云 团 强 度 不 强 
(TBB nn < -50 °C) ,但 维持 时 间 均 超过 10 h, 这 也 
是 造成 此 次 过 程 降 水 累积 量 较 大 的 原因 。 另 外 , 云 
团 各 时 刻 78B, 与 对 应 等 值 线 所 围 成 的 冷 云 盖 面 积 
呈 反 比 , 说 明 7BB,,,, 越 小 , 云 系 发 展 越 深厚 .旺盛 , 相 


应 冷 云 盖 面积 就 越 大 。 
3.2 短 时 强 降水 的 雷达 特征 

天 气 雷 达 具 有 较 高 的 时 空 分 辩 率 ,是 分 析 MCS 
垂直 结构 ,强度 等 信息 的 有 利 手段 。 图 5 是 27 日 研 
究 区 1.5 deg 雷达 反射 率 因 子 (Z) 和 径 向 速度 (V) 
演变 过 程 ,02 时 伊 宁 市 东南 部 出 现 大 面积 的 积 层 混 
合 降水 回 波 , 有 多 个 中 -B 尺度 对 流 单 体 分 散 其 中 ， 
在 巩 留 站 南部 出 现 带 状 强 回 波 带 ,其 中 Z >34 dbz 
的 空间 范围 与 图 4a 中 的 MCS 云 团 基 本 相对 应 , 径 
向 速度 场 上 低层 为 偏 西风 且 有 超 低 空 急流 ,中 高 层 
为 偏 东 风 , 这 对 于 水 汽 输送 非常 有 利 。 巩 留 站 东南 
部 出 现 负 速度 区 包含 正 速度 区 的 逆风 区 ,并 一 直 持 
续 到 2:43 时 ,说 明 该 地 区 有 中 尺度 系统 的 辐 合 加 
强 , 降 水 逐渐 增强 (图 5a,5d) ; 随 着 对 流 活动 不 断 增 
强 , 强 回 波 带 向 北 移动 并 呈 东 一 西向 发 展 ,03 ~ 06 
时 强 回 波 带 持续 维持 在 巩 留 站 上 空 , 回 波 最 大 值 达 
到 40 dbz 且 持 续 4 h, 同时 新 源 县 种 羊 场 (方位 : 
112° ,距离 :107.9 km ,站 号 :Y5225 ,下 同 ) 有 明显 的 
对 流 单 体 生成 回 波 强度 逐渐 增强 至 30 dbz 左右 , 速 
度 场 上 低层 风速 不 断 增 大 , 巩 留 附近 仍 不 断 有 逆风 
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李 建 刚 等 :中 亚 低 涡 背 景 下 一 次 短 时 强 降水 过 程 MCS 成 因 分 析 


。 为 巩 留 站 于 为 伊 宁县 维吾尔 玉 其 翁 乡 。。 为 昭 苏 县 莫 英 仓 村 
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3 27 H MCS 演变 过 程 
Fig.3 Development process of MCS on June 27 


区 出 现 ,Y5225 站 速度 辐 合 较 明 显 ,此 时 段 MCS 面 区 的 出 现 是 局 地 短 时 强 降水 过 程 产 生 的 主要 原因 ， 
积 和 强度 随 之 增 大 , 短 时 强 降 水 持续 增强 (图 5b， 2Z>34 dbz 的 区 域 与 MCS 冷 云 盖 范 围 有 较 好 的 空间 
Se) ,两 站 的 雨 强 均 超过 10 mm +h ;09 时 以 后 河 ”对 应 关系 ,而 径 向 速度 场 上 低层 明显 的 风 场 辐 合 为 
谷地 区 Z >34 dbz 的 面积 逐渐 减 小 , 随 着 地 面 风向 MCS 的 触发 和 稳定 维持 提供 了 较 好 的 条 件 。 
转 为 偏 东风 ,14:00 巩 留 及 Y5225 已 无 明显 回 波 (图 3.3 MCS 的 云图 7BB 分 布 和 雷达 回 波 与 短 时 强 
5c,5f) ,18 :00 伊犁 河谷 大 部 地 区 降水 基本 结束 。 降水 的 关系 

从 分 析 结 果 看 ,雷达 强 回 波 带 的 持续 存在 BRL 为 了 解 此 次 过 程 降 水 与 云图 7BB 雷达 回 波 的 
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注 : 雷 达 反 射 率 因 子 :天 气 震 达 中 表征 降水 目标 物 回 波 强度 的 单位 。 它 与 降水 目标 物 单位 体积 中 降水 粒子 的 大 小 .数量 以 及 相 态 有 关 ; 径 向 速 


度 : 一 般 指 物体 运动 速度 在 雷达 观测 方向 的 速度 分 量 , 即 速度 矢量 在 电磁 波 方向 的 投影 


图 5 27 日 1.5 deg 雷达 反射 率 因 子 (a ~c) 和 径 向 速度 (d ~ 全 演变 


Fig.5 Development of radar reflectivity factor (a ~c) and radius velocity (d ~f) on 1.5 deg of June 27 


对 应 关系 , 特 选 取 降 水 量 较 集 中 的 巩 留 站 和 新 源 县 
种 羊 场 气 象 站 进行 分 析 。 选 择 两 站 的 小 时 降水 量 、 
TBB 值 .7BB 梯度 、 回 波 顶 高 以 及 垂直 累积 液态 含 
水 量 , 研 究 时 段 为 雨 强大 于 5 mm ' h ,其 中 巩 留 站 
为 27 日 02 ~ 09 时 ,种 羊 场 站 为 27 日 04 ~09 AY. 
由 于 雷达 资料 获取 频率 为 6 min 一 次 ,因此 回 波 顶 
高 (£7) 以 及 (VLL) 采 用 小 时 平均 进行 计算 。 

从 两 站 雨 强 与 TBB 值 的 对 应 关系 看 ,降水 开始 
时 , 随 着 雨 强 的 增 大 TBB 值 逐 渐 减 小 且 灌 后 降水 
1 ~2 h, [H5 TBB 最 大 梯度 变化 对 应 较 好 ,表现 为 梯 


度 跃升 时 降水 增 大 ,梯度 突 隆 时 降水 减 小 。 造 成 以 
上 原因 主要 是 TBB 值 不 仅 受 到 云 高 的 影响 ,还 取决 
于 云 类 和 云 体 厚度 等 因素 的 影响 ,而 TBB 梯度 表现 
了 对 流 云 团 的 发 展 强 度 , 与 降水 有 直接 关系 。 从 图 
4 也 可 以 看 出 , 强 降水 发 生存 TBB 梯度 较 大 的 区 域 ， 
而 不 是 TBB 值 最 小 的 区 域 (图 6a ~6b)。 

图 6c ~d 为 回 波 顶 高 .垂直 液态 含水 量 和 小 时 
降水 量 的 对 应 关系 ,此 次 降水 过 程 回 波 顶 高 达 8.9 
km, 回 波 项 高 越 高 ,小 时 降水 越 大 ,反之 降水 越 小 ; 
垂直 液态 含水 量 也 与 降水 的 变化 趋势 基本 一 致 ,说 
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图 6 小 时 降水 与 云图 TBB ET Al VIL 之 间 的 关系 
Fig.6 Relationship between hour precipitation and TBB,ET and VIL 


明 此 次 伊犁 河谷 出 现 短 时 强 降水 的 区 域 有 多 个 
M,CS 出现 。 降 水 的 空间 分 布 与 7B8 梯度 成 正比 ， 
与 云顶 TBB 值 无 对 应 关系 ;降水 的 时 间 分 布 与 回 波 
顶 高 和 垂直 液态 含水 量 成 正比 。 


4 MCS 的 形成 机 制 


4.1 大 尺度 环流 背景 和 水 汽 输送 

有 利 的 环流 形势 为 中 小 尺度 的 形成 提供 了 大 尺 
度 背 景 条 件 。2015 年 6 月 24 日 08 时 ~25 日 20 时 
200 hPa 高 度 场 上 中 纬 地 区 为 明显 的 南亚 高 压 “ 双 
体型 "(高 压 中 心 分 别 位 于 伊朗 高 原 和 青藏 高 原 东 
部 )。26 日 08 时 开始 ,南亚 高 压 整 体 呈 现 东 部 型 ， 
中 亚 低 涡 强度 不 断 加 强 。 伊 犁 河谷 地 区 处 于 低 涡 前 
部 , 风 场 表现 为 西南 风 转 东北 风 的 区 域 辐 散 ,27 日 
20 时 低 涡 主体 东北 移动 并 减弱 成 权 , 影 响 伊犁 河谷 
的 天 气 过 程 趋 于 结束 (图 7a)。 

26 H 20 时 ~27 日 08 时 500 hPa 高 度 场 表 现 
为 欧 亚 范 围 环 流 呈 两 疹 一 权 的 形势 , 仇 朗 高 压 疹 向 
北 发 展 与 乌拉 尔 山 高 压 疹 徐 加 经 向 度 加 大 ,中 亚 低 
涡 在 巴尔 喀什 湖西 部 70°N 附近 生成 , 受 新 疆 东部 
高 压 疹 的 阻挡 , 冷 空气 在 中 亚 地 区 不 断 堆 积 , 使 得 中 
亚 低 涡 加 深 影 响 河谷 地 区 (图 7b)。 

从 以 上 中 高 层 环流 演变 可 以 看 出 ,高 层 南 亚 高 
压 双 体型 的 稳定 少 动 .中 层 乌拉 和 尔 阻 高 的 维持 以 及 


新 疆 痊 的 阻挡 造成 较 深 厚 的 中 亚 低 涡 长 时 间 维 持 ， 
引发 大 面积 降水 过 程 。 中 高 层 区 域 风 场 出 现 辐 散 ， 
有 利于 低层 大 气 辐 合 上 升 ,对 MCS 的 生成 和 维持 提 
供 了 较 好 的 环流 背景 。 

水 汽 条 件 表 现 为 26 日 14 时 500 hPa 上 偏 南 和 
偏 东 两 个 方向 的 输送 , 偏 南 方向 的 水 汽 主要 由 中 亚 
低 涡 前 部 的 西南 气流 所 携带 ,而 印度 半岛 北部 的 低 
压 前 部 的 南 风 造成 孟加拉 湾 的 水 汽 北 上 , 沿 河西 走 
廊 一 天 山 山区 一 线 的 偏 东 气流 到 达 河 谷地 区 上 空 ， 
而 且 西 南方 向 的 水 汽 携带 所 占 比重 较 大 (图 8a)。 

水 汽 在 研究 区 中 低层 快速 辐 合 是 MCS 发 展 的 
重要 条 件 。26 日 08 时 河谷 地 区 700 ~ 850 hPa 开始 
出 现 较 弱 的 水 汽 辐 合 ( 图 略 ) ,至 26 日 20 时 河谷 南 
部 山区 附近 和 中 东部 出 现 明显 的 水 汽 辐 合 大 值 区 ， 
最 大 水 汽 通 量 散 度 达到 -12 x107 g + hPa 
em + s …, 风 场 以 偏 西风 为 主 ,但 在 水 汽 辐 合 区 有 
明显 的 辐 合 ,这 对 于 局 地 对 流 触发 非常 有 利 ,对 应 时 
段 云 图 上 巩 留 站 南部 MsCS 开始 出 现 并 不 断 并 发 展 
(图 8b)。27 日 08 时 河谷 地 区 以 较 均 一 的 西南 风 
为 主 ,MCS 稳定 维持 并 达到 旺盛 期 (图 略 ) 。 

综 上 所 述 ,中 低层 多 通道 水 汽 输送 且 长 时 间 在 
研究 区 上 空 汇 聚 加 上 风 场 的 辐 合 促使 水 汽 上 升 凝 结 
释放 潜 热 ,为 MCS 的 发 展 和 维持 提供 了 有 利 的 水 汽 
条 件 。 
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7 27 日 08 时 环流 形势 
Fig.7 Atmospheric circulation situation at 08 :00 BST on June 27 
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注 :。 为 巩 留 站 , 一 为 水 汽 通道 
到 8 水 汽 通 量 ,水 汽 通 量 散 度 和 风 场 分 布 


Fig.8 Water vapor flux (a) ,water vapor flux divergence and wind field (b) 


4.2 MCS 形成 的 中 尺度 特征 

4.2.1 KAZAR 从 河谷 地 区 对 流 有 效 位 能 
(CC4PE) 和 天 指数 分 布 来 看 ,26 日 08 ~ 20 时 河谷 西 
北部 出 现 CAPE 大 值 区 ,中 心 值 达到 400 J + kg 一 以 
上 ,指数 均 在 32 % 以 上 。 巩 留 站 CAPE 值 从 60 
J+ kg 快速 增 大 到 300 J . kg ,指数 从 37 CIH 
加 到 40 % ,这 说 明 巩 留 附近 的 不 稳定 能 量 正在 积 
累 ;27 时 02 时 ~ 08 时 CAPE 大 值 区 减弱 东 移 ,天 指 
数 也 相应 下 降 , 不 稳定 能 量 得 到 释放 ,MCS 形成 并 
发 展 (图 9a) 。 另 外 ,从 伊 宁 站 7-LnP 图 上 也 能 
出 ,26 H 20 时 整 层 大 气 CAPE 值 和 湿度 明显 增 大 
(图 9b) 。 

4.2.2 中 尺度 触发 和 动力 机 制 ” 此 次 降水 过 程 河 
谷地 区 近 地 面 盛行 偏 西风 ,26 H 20 时 ~27 日 02 时 
河谷 中 部 不 断 出 现 弱 辐 合 线 , 辐 合 线 基本 处 于 对 应 
MCS 的 边缘 有 旦 在 TBB 梯度 大 值 区 ,MCS 位 于 巩 留 站 


上 空 且 处 于 发 展 阶段 , 雨 强 也 逐渐 达到 最 大 值 。 随 
后 地 面 辐 合 线 不 断 向 MCS 内 部 移动 ,降水 逐渐 减 
小 。 从 地 面 辐 合 线形 成 机 制 分 析 得 出 , 偏 西 气流 在 
河谷 中 间 的 乌 孙 山 附近 产生 绕 流 ,在 山脉 东部 汇合 。 
另外 , 北 支 气流 受到 河谷 北部 界 山 的 阻挡 ,回流 产生 
较 弱 的 偏 东风 , 巩 留 正好 处 于 风 场 辐 合 区 域 (图 
10a), 

从 巩 留 站 上 空 垂直 速度 的 变化 也 能 看 出 ,地 面 
上 升 运动 在 上 述 时 段 不 断 加 强 , 负 速度 区 扩展 到 
650 hPa 左右 ,中 心 速度 值 也 达到 -0.5 Pa + s ;到 
27 H 20 时 上 升 速度 明显 减 小 ,扩展 高 度 也 逐渐 下 
降 。 水 平 散 度 场 也 显示 从 26 日 20 时 开始 低层 大 气 
辐 合 度 加 强 ,27 日 02 ~ 08 时 气流 辐 合 高 度 有 所 下 
降 ,700 hPa 以 上 逐渐 出 现 辐 散 ,更 有 利于 大 气 垂直 
上 升 ;27 日 14 时 以 后 低层 气流 出 现 辐 散 ,MCS 逐渐 
消亡 (图 10b)。 
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图 9 26 日 20 时 伊犁 河谷 地 区 对 流 有 效 位 能 和 天 指数 分 布 及 伊 宁 探 空 曲 线 


Fig.9 Distribution of CAPE and K index in Ili Valley and radiosonde sounding of Yining at 20 :00 BST June 26 
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图 10 地 面 风 场 与 MCS 分 布 及 垂直 速度 和 散 度 沿 巩 留 站 的 时 间 一 高 度 剖面 
Fig. 10 Distribution of surface wind field and MCS at 0400 BST June 27 (a), time-height profile of vertical velocity and 
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注 : 图 a 中 阴影 区 为 温度 平流 (" + 87!) ;图 b 中 实 线 为 比 湿 (g'， kg ) ;虚线 为 bu(K) 
图 11 沿 巩 留 站 温度 平流 、 比 混和 0. 的 时 间 一 高 度 剖面 


Fig.11 Time-height profile of temperature advection(a) and specific humidity , pseudo-equivalent temperature 0, 


(b) along Gongliu Station 
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大 气 风 场 的 垂直 切 变 是 MCS 触发 的 重要 条 件 。 
局 地 风 场 垂直 分 布 显示 26 日 20 时 700 hPa 的 风 场 
变化 以 下 表现 为 偏 西 和 偏 东 风 场 的 垂直 切 变 ,700 ~ 
400 hPa 存在 偏 东 和 西北 气流 的 切 变 ,27 H 02 时 以 
后 对 流 云 团 不 断 发 展 并 逐渐 形成 面积 较 大 的 MCS , 
27 日 20 时 切 变 减弱 ,MCS 基本 消散 (图 9b)。 

以 上 分 析 表 明 近 地 面 有 风 场 辐 合 ,中 低层 有 垂 
直 切 变 且 低层 风 切 变 的 强度 明显 高 于 中 层 , 导 致 低 
层 辐 合 高 层 辐 散 ,气流 垂直 上 升 加 强 , 局 地 大 气 抬升 
触发 MCS 发 展 加 强 。 
4.2.3 局 地 热力 和 水 汽 对 MCS 发展 的 影响 图 
11a 显示 了 巩 留 站 温度 平流 随时 间 的 变化 ,可 以 看 
出 26 日 20 时 ~27 日 08 时 大 气 低层 暖 平流 逐渐 增 
强 ,高 度 从 925 hPa 升 高 到 750 hPa 附近 ,向 上 至 
700 hPa 为 冷 平 流 , 大 气 处 于 “下 上 暧 上 冷 ” 的 不 稳定 
状态 ,27 日 08 时 以 后 冷 平 流 逐 渐 向 低层 传播 。 从 
相同 时 段 的 比 湿 廓 线 和 假 相当 位 温 9,. 可 以 看 出 ,26 
日 20 时 前 后 925 ~700 hPa 出 现 比 湿 和 0 .密集 带 并 
有 湿 舌 存在 ,最 大 比 湿 达 到 15 g- kg ,表明 大 气 低 
层 湿度 增加 ,呈现 明显 的 “上 干 下 湿 ” 特 征 ; 同 时 0。 
也 有 能 量 舌 出 现 ,至 27 日 02 时 9, 所 表现 的 能 量 锋 
区 逐渐 向 低层 倾斜 ,不 稳定 层 结 升 高 到 700 hPa, 0, 
梯度 达到 最 大 , 导致 对 流 云 系 发 展 形成 MCS (图 
11b), 

从 以 上 分 析 可 以 看 出 ,低层 暖 平 流 增 强 以 及 高 
低空 6. 梯度 增 大 为 局 地 MCS 触发 提供 了 较 好 的 热 
力 条 件 , 中 低层 湿 舌 的 出 现 为 MCS 提供 了 较 好 的 水 


汽 条 件 。 


5 结论 


利用 卫星 .雷达 自动 站 等 多 源 数据 ,通过 对 中 
亚 低 涡 背景 下 新 疆 伊 犁 河谷 一 次 短 时 强 降水 过 程 中 
的 中 尺度 对 流 系 统 (MCS ) 成 因 进行 深入 分 析 , 其 结 
论 如 下 : 

(1) 南亚 高 压 双 体型 的 稳定 少 动 .中 层 乌拉 和 尔 
阻 高 的 维持 以 及 新 疆 痊 的 阻挡 造成 深厚 中 亚 低 涡 的 
形成 ,冷暖 空气 交汇 以 及 高 空 风 场 辐 散 对 河谷 MCS 
的 生成 和 维持 提供 了 较 好 的 环流 背景 。 多 个 中 -B 
尺度 MCS 形成 并 在 移动 过 程 中 造成 多 地 短 时 强 降 
水 天 气 的 发 生 。 

(2) 河谷 地 区 MsCS 具有 明显 的 夜 发 性 和 后 向 
传播 特征 。MCS 在 云图 上 表现 为 对 流 云 团 易 在 山 


区 上 空 形成 ,在 平坦 地 区 发 展 增强 ; MCS 主要 以 不 
断 分 裂 和 合并 的 形式 形成 ,在 旺 成 期 维持 少 动量 生 
命 史 较 长 ,引发 局 地 短 时 强 降水 ; MCS 中 TBB nin 与 
冷 云 盖 面 积 星 反比 。 

(3) 雷达 强 回 波 带 、 首 风 区 的 持续 和 低层 超 低 
空 急 流 和 风 场 辐 合 说 明 局 地 对 流 增强 引发 MCS 形 
成 并 造成 短 时 强 降水 的 发 生 ;Z >34 dbz 的 区 域 与 
MCS 冷 云 盖 范围 有 较 好 的 空间 对 应 关系 。 短 时 强 
降水 过 程 中 雨 强 的 空间 分 布 与 TBB 梯度 大 小 成 正 
比 ,与 云顶 TBB 值 无 对 应 关系 ;降水 的 时 间 分 布 与 
回 波 顶 高 和 垂直 液态 含水 量 成 正比 。 

(4) 中 低层 多 通道 水 汽 输送 并 长 时 间 汇 聚 、 中 
低层 大 量 水 汽 辐 合 上 升 造成 湿 舌 的 形成 ,为 MCS 的 
发 展 和 维持 提供 了 有 利 的 水 汽 条 件 。CA4PE 和 天 指 
数 的 明显 增 大 导致 大 气 层 结 极 不 稳定 , 近 地 面 风 场 
辐 合 线 .中 低层 垂直 切 变 .增强 的 暖 平 流 .高 低空 9、 
梯度 的 增 大 为 局 地 MCS 触发 提供 了 较 好 的 动力 和 
热力 条 件 。 

选取 天 山地 区 一 次 典型 中 亚 低 涡 缘 景 下 MCS 
引发 的 短 时 强 降 水 过 程 进 行 分 析 , 得 出 了 一 些 有 意 
义 的 结论 ,但 对 伊犁 河谷 地 区 不 具有 普遍 性 。 今 后 
还 需 系 统 地 对 河谷 地 区 此 类 MCS 降水 特征 及 成 因 
进行 深入 人 研究 ,以 揭示 西天 山地 区 MCS 短 时 强 降水 
物理 机 制 ,提高 本 地 夏季 局 地 强 对 流 的 短 临 预报 能 
Fo 
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Causal analysis of MCS in a short-time severe precipitation process 
under the background of Central-Asia vortex 


LI Jian-gang'”, JIANG Cai-lian’, ZHANG Yun-hui*, LI Ru-qi*, YANG Lian-mei'” 
(1 Center of Central Asian Atmospheric Science Research , Urumqi 830002 , Xinjiang ,China; 2 Institute of Desert Meteorology , 
CMA , Urumqi 830002 , Xinjiang ,China; 3 Wujiaqu Meteorology Bureau , Wujiaqu 831300 , Xinjiang , China; 
4 Xinjiang Meteorological Observatory , Urumqi 830002 , Xinjiang , China) 


Abstract: In order to understand the triggering and developing mechanism of Mesoscale Convective System 
(MCS) in the Tianshan Mountains ,the causes of MCS in a short-time severe precipitation process under the back- 
ground of Central Asian vortex in the Ili Valley of Xinjiang ,China were analyzed deeply. Based on the hourly pre- 
cipitation data, the temporal-spatial distribution characteristics of the precipitation were obtained. The cloud pattern 
and radar characteristics of MCS were analyzed according to FY-2G satellite TBB products and Doppler weather ra- 
dar data. The results indicated that M,CS in this area had obvious characteristics of nocturnal and backward propa- 
gation , being formed over the mountain areas and developed , enhanced and retained for a long time period over the 
plain areas. The continuous occurrence of strong echo zone, adverse wind region and ultra-low level jet on the radar 
map illustrated the enhancement of local convection. Moreover, the rainfall intensity of representative stations was 
analyzed with corresponding TBB and radar echo, which showed that the spatial and temporal distribution of rainfall 
intensity was proportional to the TBB gradient, ET and VIL respectively. Using sounding, surface wind field and 
ERA-Interim reanalysis data ,the large-scale circulation background and mesoscale characteristics of MCS was ana- 
lyzed , which concluded that enhanced local convective activity triggered the formation of MCS in the front of deep 
Central Asian vortex, and the multi-channel water vapor transport and long-time water vapor convergence in the mid- 
dle and low levels ,the atmospheric instability stratification ,and convergence and vertical shear of wind field in the 
low and middle levels, the increase of 6,, between the upper and lower level and the enhancement of warm advection 
in the lower level provided better dynamic , thermal conditions and water vapor for the development and retainment 
of MCS. 


Key words; Central-Asia vortex; MCS; short-time severe precipitation 


